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中深层地热同轴套管换热器专利布局与技术演进路径研究
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摘　要：本研究对截至 2024 年 10 月国家知识产权局公开 / 公告及授权的中深层地热同轴套管换热器相关中国专利展开系

统的统计分析。研究发现，自 2020 年起，相关专利申请量呈现显著增长趋势，且实用新型专利数量略多于发明专利。专利

分布覆盖全国 21 个省市，其中陕西省的申请量居首位。从专利技术分类来看，涵盖井身构造、固井方法、管道材质、换热

介质、数值模拟、井场布置、评价模式等 8 个类别，以井身构造方向的申请数量最为突出。研究表明，中深层同轴套管换

热器技术发展迅速，应用前景广阔。本研究不仅系统梳理了该领域的专利情况，还深入剖析了技术演进脉络，为后续科研

工作的拓展、相关政策的精准制定以及企业投资决策提供了关键参考依据。
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引言

在全球对清洁能源需求持续攀升的大背景下，地热能

作为一种绿色、可持续的能源资源，受到了广泛关注。中深

层地热同轴套管换热器作为地热能开发利用的核心设备，其

技术创新对于提升地热能利用效率、降低开发成本起着关键

作用。对相关专利进行深入研究，有助于清晰把握该领域的

技术发展现状、未来趋势以及存在的问题，进而为技术研发

的持续推进和产业的稳健发展提供有力支撑。

1 中深层地热同轴套管换热器专利统计

本研究的数据来源为国家知识产权局公开 / 公告及授权

的中国专利，检索截止时间为 2024 年 10 月。以 “中深层地热” 

作为检索要素，共检索到相关专利 856 项，其中同轴套管换

热器相关专利 188 项，包括 83 项发明专利和 105 项实用新

型专利。

同轴套管换热器相关专利申请数量随时间的分布情况

如图 1 所示。最早公开 / 公告及授权的相关专利始于 2017 年，

当年仅有 7 项。自 2020 年起，专利申请数量出现显著增长，

2021 年的申请量约占总申请量的 1/4。这一变化趋势充分反

映出近年来中深层地热同轴套管换热器技术研发活动日益

活跃，吸引了更多的关注和投入。

在全国 34 个省市自治区中，有 21 个参与了同轴套管

换热器相关专利的申请，其数量分布情况如图 2 所示。陕西

省（55 项）、河北省（24 项）、河南省（13 项）的申请量

位列前三，这三省的申请总量占比达到 50%。这表明这些

地区在中深层地热同轴套管换热器技术研发和应用方面处

于领先地位，可能得益于当地丰富的地热资源、有力的政策

支持以及较强的科研实力等因素。同时，也说明该技术在地

域分布上具有一定的集聚性，整体仍具备较大的推广空间。

图 1  同轴套管换热器相关专利申请数量随时间分布

图 2  各省市同轴套管换热器相关专利申请分布
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2 同轴套管换热器专利统计

为深入探究中深层地热同轴套管换热器在不同技术领

域的研究状况，本研究将其专利细分为井身构造、固井方法、

数值模拟、配套设备、管道材质、换热介质、井场布置、评

价模式等 8 个类别，并对不同类别在发明专利与实用新型专

利中的占比进行详细分析，具体情况见图 3、图 4。

图 3  发明专利研究重点占比

图 4  实用新型专利研究重点占比

2.1 井身构造

井身构造方向的研究聚焦于优化换热器结构，旨在解

决现有结构存在的换热与取热速率不匹配、散热量大、持续

取热能力差等问题。该方向的专利数量在所有类别中最多，

发明专利有 45 项，实用新型专利达 72 项。

套管结构的主要研究重点是增加换热面积、提高单井

有效供热半径和取热量是套管的主要研究重点。邵继新提出

的三段式套管 [1]，将套管自上而下划分为保温管、转换管和

换热管三段不同结构，通过改变换热介质在套管内的运行流

态，有效提高了单井取热量。赵大军、周聪、姜鉴明等人分

别在套管内、外侧增设圆柱形弹性金属翅片 [2]、外凸肋 [3]、

凸起的纵向金属翅片 [4] 及螺纹叶片 [5] 与凸齿 [6] 等结构，这

些措施可有效增加供热半径，提高单井换热效率。闫涵通过

在外套管中设置球柱状结构形成蓄热腔 [7]，加速水温提升，

增强套管的蓄热性能，从而提高换热效率，不同类型的套管

结构见下图 5。

内管发明专利的研究重点为结构、形状与数量。孙振介、

刘强斌提出的螺旋式内管 [8、9]，徐敏娜将内管与螺旋状分流

管结合额设计 [10] 均使换热介质在高温区的行程有效延长，

吸热时间、换热量提高。于明志在内管管壁中增设含辐射隔

热膜的真空绝热夹层 [11]，降低热辐射能力，进一步提高取

热效率。刘少勇发明的多功能内管 [12] 灵活连接管长度，使

底层内管具备更好的耐热性，实现中深层地热的提取效率和

经济效益的最大化、最优化改良，不同类型的内管结构见下

图 6。

在换热器整体结构形式的研究中，曹秀玲、罗景辉等

通过在套管与内管之间增设循环切换结构 [13、14]，实现了对

介质循环深度的调节，有效避免了地热井闲置，提高其利用

率。张英琛在换热器内管外侧分别设置不同材质的保温段与

非保温段 [15]，形成独特的环状换热空间，相较于现有同类

技术具有更高的取热能力和更低的钻井成本。李建峰在内管

底部增设吸热头，并与套管底部的聚热定向器巧妙结合 [16]，

从而增加换热介质在加热段的换热接触面，显著提升了换热

效果。

2.2 固井方法

中深层同轴套管换热器在固井方向的的专利集中在发明

专利，共计 13 项。研究重点围绕不同材料的作用及其配比、

作业方式展开，核心目的是增强固井的导热、抗压和稳定性能。

在固井结构方面，根据地质部门公布的数据显示，地

层温度、导热系数与深度呈正相关，上部地层温度低于换热

器循环介质的温度时，会产生热损失；下部地层导热系数高

于固井层导热系数，会形成保温层，降低换热器换热性能。

针对此问题，陈军、仇春伟提出将固井层分为上、下两部分
[17]，并使下部固井层的导热系数高于上部，采用“上部绝热

固井、下部增强换热固井”的方式 [18]，有效减少热损失，

提高单井换热量。

在固井材料方面，不同的材料发挥的作用不同。张勇

将水泥、碳化硅、铁粉、萘系减水剂在特定条件下混合，制

备出不易分层的节能型导热复合材料 [19]。郭文利用具有优

异导热性能的石墨、碳化硅、氧化铝等无机材料进行固井，

同时掺混碳化硅、氧化铝充填孔隙、密实基体 [20]。
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图 5a 三段式套管结构形式 图 5b 套管内侧螺纹叶片形式 图 5c 套管外侧螺旋状凸齿形式 图 5d 套管蓄热腔结构形式

图 5  不同类型的套管结构

图 6a 螺旋式内管形式 图 6b 内管结合分流管形式 图 6c 辐射隔热膜的真空绝热夹层形式 图 6d 多功能内管形式

图 6  不同类型的内管结构

图 7a 缓冲器与降阻器形式 图 7b 内管定位装置形式 图 7c 套管沉管装置结构形式 图 7d 内管分段配重装置结构形式

图 7  不同类型的配套设备

在固井创新技术方面，袁益龙发明的高压旋喷灌浆技

术 [21]，在地热井中下部高温储层部分构建高导热旋喷桩，

降低了传统固井水泥和地层低导热系数对地热储层热量向

井筒传输的影响，并在增加井壁稳定性的同时，提高了换热

效率。2.3 配套设备

中深层同轴套管换热器在配套设备方向的发明专利 7

项，实用新型专利 22 项。不同类型的配套设备见下图 7。 

唐远程在换热器中增设由球壳状缓冲器和锥体导流器

组成的降阻器 [22]，有效减少了换热介质对外套管底部的摩

擦和冲击，延长了外套管的使用寿命。同时该设计还降低了

换热介质的流动阻力，降低电机能耗，增大换热面积，提高

换热效率。
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邵继新发明的定位装置 [23] 在确保下管过程中内管准确

性方面发挥重要作用，有效防止内管在成井和运行过程中的

晃动，降低了同轴套管地热井成井过程中的安全与质量风险，

保证了同轴套管在后期安全稳定运行。同时，该装置通过设

置滚动滑轮，提高了内管放入外管的顺畅度。在分段配重沉

管方面，张勇提出在套管中下段设置活动、固定组合式沉管

装置 [24]，李彦发明了内管分段设置的配重装置 [25]，这些创新

设计能够均衡管材受力，有效延长换热器的使用寿命。

图 8a 循环 CO2 相变提取中深层地热能的装置 图 8b 二氧化碳储能与地热补热系统形式

图 8  不同类型的换热介质

2.4 管道材质

中深层同轴套管换热器在管道材质方向的发明专利 2

项，实用新型专利 10 项。

黄秋实提出的 PE-RTII 型热力管材，由高密度聚乙烯

外护壳、聚氨酯泡沫紧密聚合而成 [26]，其外壳耐磨层采用

高锰钢、耐腐蚀层采用氮化硅陶瓷。赵通发明的预制硅烷交

联聚乙烯管材的管道系统 [27]，包括管道、封口系统及组件，

能有效减少导热介质热能损耗，实现密封的热能传递系统 ,

降低对环境造成影响。刘洪涛在原微合金化碳钢合金体系

下，引入了元素 La 提高耐腐蚀性、元素 Ce 改善导热性能，

研发出低合金耐腐蚀套管材料 [28]。

赵春艳发明了一种双取向的纤维增强 PE-RT 复合管 [29]，

从外到内依次由 PE-RT 树脂、轴向和环向纤维增强的双取

向纤维增强层、抑菌防垢型 PE-RT 组成，显著提高了管道

的环刚度和拉伸强度。李治设计了一种三层结构的低导热保

温复合塑料管道 [30]，内外层为塑料树脂，中间填充偶联剂

改性硅藻土，兼具承压和保温性能。

康杰将传统的套管式换热器进行改进，采用上下两段

毛细外管 [31] 环状排列在内管外围，增加换热面积、换热时

间与进出水温差，提高单井换热量，从而降低初投资。

2.5 换热介质

现有中深层同轴套管换热器普遍以水作为传热工质，

然而由于热储温度达不到水的汽化温度，无法通过介质相变

实现高效换热。为提高地埋管换热器的取热功率，近年来开

发了水平井和对接井，但这两种方式均会大幅增加钻井的难

度和成本。据统计，换热介质方向的发明专利 2 项，实用新

型专利 1 项。尽管数量较少，但这些专利展现出了创新的研

究方向，不同类型的换热介质见下图 8。

刘强提出的循环 CO2 相变提取中深层地热能的装置及

方法 [31]，适用于 60 ～ 100℃的地热资源。液态 CO2 依次经

过环空蒸发段、环空保温段完成液态升温、相变汽化、气态

升温的高效取热过程。再由环空出口流出，放热降温、增压、

换热器二次降温后相变为液态，通过热泵向用户供热或储存

在储液罐内。该发明不仅拓宽了地热开采可利用的领域，还

节约了地热能利用成本，具有良好的经济应用前景与技术适

用性。李瑞雄在此基础上对同轴套管进行改造，发明了可替

代 CO2 储液罐并利用压缩热补热的系统 [31]，进一步降低了

设备成本，推动了地热能的可持续利用。

2.6 数值模拟

中深层同轴套管换热器在数值模拟方向的专利均为发

明专利，共计 12 项。通过建立取热模型，精确岩土热物性

参数、换热器入口温度等边界条件，提出计算温度场分析、

取热量及内管保温长度计算方法，从取热能力、经济性等方

面为中深层地热方案设计提供了重要的理论支撑和技术参

考，有力的推动了相关技术的推广应用。

2.7 井场布置

中深层同轴套管换热器在井场布置方向的发明专利 1

项。王沣浩提出的中深层同轴套管式换热器管群布置方法
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[32]，在充分考虑避免地埋管换热器之间相互热影响的前提下，

依据半径曲线确定倾斜角度，使多个换热器呈环形阵列分

布，且顶部中心点连线形成的圆形直径小于底部中心点连线

形成的圆形直径，优化了井场空间利用效率，提升了整体换

热效果。

2.8 评价模式

中深层同轴套管换热器在评价模式方向的发明专利 1 项。

朱超提出的中深层同轴套管换热器供热系统全生命周

期经济性评价方法 [33]，通过循环介质参数计算短期换热器

取热能力，结合全生命周期时长得出全生命周期取热潜力，

并进一步计算平均能源成本与净现值，实现了对系统全生命

周期经济性的全面、科学评价，为项目投资决策和运营管理

提供了关键依据。

3 结论

本研究对国内中深层同轴套管换热器相关专利进行了

全面、系统的归纳总结，为该领域的研究人员、政府部门以

及企业提供了具有重要价值的参考依据。

（1）我国中深层同轴套管换热器相关专利申请呈现稳

定增长态势，其中实用新型专利数量略多于发明专利。这一

现象不仅表明近年来中深层地热供热领域研究活跃，也反映

出同轴套管换热器作为关键研究方向，技术成熟度正逐步提

升，市场应用前景广阔。更为重要的是，这显示出行业内对

技术创新的积极探索，从多个技术维度不断尝试突破，以满

足市场对高效、稳定地热能利用设备的需求。

（2）中深层同轴套管换热器相关专利的申请人 / 单位

分布于全国 21 个省市，陕西省申请数量最多。这一分布特

征充分体现了该技术广泛的应用前景和较强的适用性，在地

域和环境方面受限制较小。同时，也凸显出部分地区在技术

研发和产业发展方面的显著优势，这些地区凭借丰富的地热

资源、完善的政策扶持以及强大的科研实力，在中深层地热

产业中发挥着示范引领作用，为其他地区的产业发展提供了

宝贵经验和借鉴方向，有助于推动中深层地热产业在全国范

围内实现均衡、协同发展。

（3）中深层同轴套管换热器专利涵盖井身构造、固井

方法、数值模拟、配套设备、管道材质、换热介质、井场布置、

评价模式等 8 类。其中，井身结构方向申请数量占比最大，

发明专利与实用新型专利分别达到 54.22% 和 68.57%。这清

晰地表明，当前技术创新的重点聚焦于换热器自身结构的优

化。未来，在持续强化井身结构研究的基础上，应加大对其

他技术方向的研发投入，促进技术的全面协调发展。例如，

在换热介质领域，突破现有以水为传热工质的局限，研发更

多高效的换热介质；在数值模拟方面，进一步完善模型，提

高模拟精度，为工程实践提供更精准的理论指导。通过多方向、

全方位的技术创新，不断提升中深层地热同轴套管换热器的

性能和应用价值，推动中深层地热产业迈向新的发展高度。
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